Eliminacién de la refractariedad de una mena
de oro en matriz de arsenopirita
mediante sulfato férrico®

Resumen

N. Iglesias (*), I. Palencia (*) y F. Carranza (*)

Se estudia la eliminacién de la refractariedad de una mena de oro en matriz de arsenopirita. Se
prepararon concentrados de flotacién que se lixiviaron con sulfato férrico. Se comprueba que la
capa de azufre elemental, depositada sobre la superficie del mineral durante la lixiviacién
férrica, no influye significativamente en la velocidad de la reaccién. La adicién de Agt ejerce
un efecto catalitico positivo sobre la reaccién de lixiviacién. El tratamiento mediante lixiviacién
férrica catalizada con Ag* elimina la refractariedad del concentrado de arsenopirita.
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Removal of the Refractory Nature of a Gold Bearing Ore in Arsenopyrite Matrix by Ferric Sulphate

Abstract

The removal of the refractory nature of a gold bearing ore in arsenopyrite matrix is studied.
Flotation’ concentrates were prepared and leached in ferric sulphate. It is established that the
sulphur layer deposited on the mineral surface during the ferric leaching does not exert a
significant influence on the rate of the reaction. The Ag™ addition exerts a positive catalytic
effect on the rate of the leaching. The ferric leaching treatment with Agt as a catalyst
eliminates the refractory nature of the arsenopyrite concentrate.

Keywords: Gold bearing ores. Refractoriness. Arsenopyrite. Silver jon. Ferric sulphate.

1. INTRODUCCION

El agotamiento de las reservas convencionales
de oro y plata ha hecho que aumente considera-
blemente la investigacién en los campos de ex-
ploracién y metalurgia de estos metales. Asi, ma-
sas minerales cuya explotacion y procesado
fueron en un tiempo rechazadas, han pasado hoy
a tener interés desde el punto de vista econémico.

Una mena refractaria de oro es aquélla cuyo
nivel de extraccién de este metal por el proceso
convencional de cianuracién no supera el 80 %,
incluso después de una fina molienda, lo que
no permite la recuperacion econdmica de este
metal (1).

() Trabajo recibido el dia 27 de enero de 1992,

(*) Dpto. de Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica. Universidad
de Sevilla. 41012-Sevilla.

Uno de los casos més frecuentes en la natura-
leza es cuando el oro se encuentra ocluido o
finamente diseminado en una matriz de sulfuros,
generalmente pirita y/o arsenopirita (2). En estos
casos, ni siquiera una molienda muy fina hace
posible la liberacion del metal para su cianura-
cién. Esta refractariedad de naturaleza fisica o
primaria (3), se debe a la imposibilidad de acceso
de los iones cianuro a las particulas submicros-
copicas de oro que estdn en el interior de la red
cristalina de los sulfuros.

. Aun en casos en los que se podria aplicar una
fina molienda, existe un problema adicional: la
presencia de sulfuros que se descomponen, origi-
nando especies que consumen cianuro, o com-
puestos de azufre que promueven la precipitacién
del oro ya disuelto, siendo el resultado global un
elevado consumo de cianuro y de Alcali, y una
baja recuperacion del metal (4). En estos casos, y
también cuando existen especies en el mineral
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F1G. 1.— Origen y tratamiento previo de las muestras.

dos concentrados de flotacién. Mediante difrac-
cién de rayos X, se han identificado tres especies
minerales fundamentales: arsenopirita, pirita y
silice, lo que confirma el analisis quimico y justi-
fica la naturaleza refractaria de este material.

2.2. Técnica de flotacién

Para realizar las pruebas de flotacion se utilizé
una miqguina Denver del tipo de subaireacidn.
Bésicamente, la maquina estd constituida por una
celda de seccidén rectangular y provista de hélice
o rotor y de parte estacionaria o estator.

El mineral a concentrar se molié hasta un
tamafio de particula menor de 100 pm y se acon-
dicion6 en la misma celda durante 10 min con
amil-xantato-potdsico como colector y MIBC
(metil-isobutil-carbinol) como espumante. Segui-
damente, se acciond el sistema de aireacién y se
fue retirando la espuma producida hasta que
ésta sali6 limpia (sin sulfuros).

TABLA 1.— Composicion quimica de las muestras

Mineral
Elemento de cabeza cdol | cdo2
Au, ppm 2,0 20,0 | 242
Ag, ppm 7,5 25,1 | 90,2
As, % 0,4 12,0 8,4
Fe % 2,1 158 | 12,5
S, % 0.5 10,3 7,0

2.3. Técnicas de lixiviacién con sulfato férrico

Las pruebas. se llevaron a cabo en un reactor
de vidrio de 1 litro de capacidad, de forma cilin-
drica y fondo semiesférico, y provisto de una
tapa con bocas para la toma de muestras, para
la adicién de reactivos y para realizar los contro-
les necesarios. Para trabajar en condiciones iso-
termas, se sumergié el reactor en un bafio pro-
visto de un termostato.

Se realizaron pruebas de lixiviaciéon de 1 h de
duracién con 0,5 litros de soluciones de suifato
férrico, en reactores de 1 litro de capacidad con
agitacién mecénica, a 80 °C de temperatura y
pH = 1,25 ajustado con &acido sulftirico y una
densidad de pulpa, Dp, del 4 u 8 %. Para la
simulacién de un proceso semicontinuo se reali-
zaron pruebas en etapas. En estas pruebas, a
intervalos regulares de tiempo, se retira del reac-
tor un volumen de licor de lixiviacién que se
repone con sulfato férrico de concentracion igual
a la inicial. Este proceso se repite n menos 1 veces
para pruebas de n etapas. Para redisolver los
posibles precipitados de arseniato férrico forma-
dos, se realiz6 un lavado con 4cido sulftrico 2 N.

2.4. Técnicas de cianuracién

Para este tipo de pruebas se utilizé el mismo
reactor que en las de lixiviacién férrica, al que se
conecté una bomba de membrana para el sumi-
nistro de aire (O2).

En el proceso operativo se distinguen dos eta-
pas: la preaireacion, etapa de 4 h de duracion
que consiste en un primer tratamiento con oxige-
no para la desactivacion de agentes cianicidas,
consumidores del ion cianuro, y la de lixiviacién
con oxigeno y cianuro sédico, como etapa de
oxidacién y complejacién del oro.

2.5. Andlisis y control

El pH se controlé con un pH-metro marca
WTW, calibrado con patrones comerciales.

La concentracién de Fe(Il) se midié mediante
valoracién con K>Cr207 0,05 N en una autobure-
ta modelo ABU 80 de la firma Radiometer Co-
penhagen.

Con una etapa previa de lixiviacién para eli-
minar el alto contenido de azufre presente, el
andlisis de oro se realizé segin el método de
ensayo al fuego, que consta de una fusiéon a
900 °C seguida de una copelacién a 1.000 °C y
un “ataque del régulo de oro con acido nitrico y
lectura de la concentracién:por espectrofotometria
de absorcién atémica.
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El hierro total y el arsénico se analizaron me-
diante digestion quimica y posterior lectura en
un espectrofotémetro de absorcién atémica-Per-
kin Elmer modelo 2380.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla II se muestran los rendimientos en
las pruebas de flotacién del mineral todo-uno y
del lixiviado. Se observa que en ambos casos se
alcanzan unas recuperaciones elevadas, lo que
confirma una total relacién Au/sulfuros

Con objeto de recuperar €l oro que contiene el
cdol, se realizé6 una prueba estandar de cianura-
cién dinamica, con un 10 % de densidad de pul-
pa, 4 h de preaireacién, pH = 12,5 y 1.000 g/t
de NaCN. El resultado obtenido, un 54 % de
extraccion con una ley en el licor de 1,1 ppm,
pone de manifiesto el comportamiento refractdrio
de este concentrado, resultado que no puede ex-
traftar si se tiene en cuenta su procedencia: un
mineral lixiviado en columna y posteriormente
concentrado por flotacién.

En las pruebas de lixiviacidn férrica se estudia-
ron como variables iniciales la concentracién ini-
cial de agente lixiviante y el nimero de ctapas.

En la tabla III se muestran los resultados ob-
tenidos en pruebas de lixiviacién de cuatro etapas
a diferentes concentraciones iniciales de férrico.

Se observa que se alcanzan bajos niveles de oxi-
dacién de arsenopirita, independientemente del
ntimero de etapas y de la concentracién inicial
de férrico. En la figura 2 se representa la evolu-
cion del porcentaje de extraccién de arsénico con
el tiempo, que es medida directa del porcentaje
de oxidacién de la arsenopirita, para distintas
concentraciones iniciales de Fe(IlI). Puede
observarse que la cinética del proceso es practi-
camente independiente de la concentracién de
Fe(Ill), y que el aumento del niimero de etapas
de 1 a 4 no ha supuesto una mejora significativa
en la extraccion de arsénico al cabo de 1 h de
lixiviacién.

En_ el proceso de oxidacion quimica de los
sulfuros metalicos con sulfato férrico se produce

W 3,19 g/t Fe{m}
A 6 n o "

: * 18 " " W
* 4 /
-3 /’A" /‘:
<, /2,/._——/—-/
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F1G. 2.— Influencia de la [Fe(II)] inicial. Prucba de 4 etapas,
Dp =8%.

TABLA I1.— Resultados obtenidos en las pruebas de flotacion por espumas

: Cabeza Concentrado Residuo
Au ‘ Ley, Peso, Ley, Peso, Recup., Ley, Peso,
ppm % ppm % % ppm %
“Todo-uno 2,0 100 30,0 6 90 0,2 94
(cdo2)
Lixiviado 0,3 100 20,4 1 82 0,05 99

TABLA lL.— Condiciones experimentales y resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacion en cuatro
etapas con sulfato férrico a diferentes concentraciones iniciales de agente lixiviante

Extraccion, %
[Fe(IID)], As Fe
5
¢/l I 1 11 v I i I v
32 047 1,68 2,31 3,10 3,98 8,75 14,14 23,10
6,0 1,08 2,04 2,92 4,21 491 6,47 7,09 13/56
18,0 1,08 2,71 3,45 5,03 391 6,50 17,80 30,08

Condiciones experimentales: Dp = 8 %; T'= 80 °C; pH = 1,25. 4 etapas de 15 min. Lavado con 250 ml de HCL
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S(0) que se deposita sobre el residuo lixiviado,
Para conocer si esta capa de azufre tiene alguna
influéncia en el proceso de lixiviacién de la arse-
nopirita, se realizaron dos pruebas: a un residuo
de lixiviacién férrica sé le extrajo el azufre ele-
mental que contenia y sé¢ volvié a lixiviar con
sulfato férrico fresco; esto mismo se hizo con un
residuo de lixiviacién al que no se extrajo el
azufre: En la figura 3 se observa la evolucién de
[Fe(II)] para las lixiviaciones de los residuos con
y sin extraccién de azufre. De la comparacién de
estas dos pruebas se deduce que la influencia de
la capa de azufre fio es significativa. }
Con’intencién de mejorar la cinética del pro-
ceso, se ha estudiado el efecto catalitico del catién
plata en la lixiviacién férrica de la arsenopirita.
En la figura 4 se muestra el arsénico extraido al
cabo de 1 h de lixiviacién para distintas concen-
traciones de plata. En-el intervalo estudiado se
observa un incremento de la disolucién de arsé-
nico cuando aumenta la cantidad de plata, hasta
un valor de 5,5 mg de Ag/g de concentrado. Las
figuras 5 y 6 muestran Ia influencia de la concen-

tracién inicial de Fe(IIl) y la del némero de

g/t

[Fe ],
T

lk A - B sin S
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-
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FiG. 3.— Influencia de.la capa de azufre. [Fe(IlI)] = 10
g/litro.
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FIG. 4.— Influencia de la cantidad de plata afiadida.
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Fic. 5.— Inﬂuen.cia de la [Fe(III)] inicial en pruebas con 5,5

mg Ag/g cdo.
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FIG. 6.— Influencia del mimero de etapas. Pruebas con Agt
Dp=4%.

etapas de la lixiviacién catalizada con plata. Se
comprueba que el porcentaje de arsénico extraido
aumenta a medida que aumenta la concentracién
de Fe(IIl), y ‘que, aunque se obtienen mejores
resultados-cuando se trabaja en etapas, la mejoria
no es importante como ‘para justificar mas- de
una etapa. B :

Dado que los resultados obtenidos en la lixi-
viacién del cdol en presencia de plata son aiin
bajos, se sospeché que la propia naturaleza de la
muestra, un residuo de cianuracién concentrado
por flotacién, podria ser la‘causa de su resistencia
a la lixiviacion. Para comprobarlo se han realiza-
do pruebas con el cdo2 (no cianurado). En las
figuras 7 y 8 se observa que, tanto para 1 como
para .4 etapas, se consiguen mejores resultados
para el cdo2. Hay que destacar la marcada in-
fluencia del niimero de etapas en el concentrado
no cianurado. Mientras que en el cdol el paso
de 1 a 4 etapas supone una mejora en la extrac-
cién de arsénico del 17,75 al 23,69 %, en el cdo2
la diferencia casi se duplica, pasindose del 23,8
al 39,41 %.

Con objeto de verificar la eficacia del pretrata-
miento se procedi6 a la recuperacién del oro del
residuo de lixiviacién mediante un proceso de
cianuracién estindar con cianuro sédico. En la
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FIG. 7.— Comportamiento de las muestras. [Fe(Ill)] = 10
g/litro. 5,5 mg Ag/g cdo. Dp = 4 %.

45 W Cdo |
a0 A v 2 N

25| A/
2 30 /

25| ~ e
. . -
w 20| / s
<y & n/
10 /

"

5
0 ] 1 1 1 A 1
) 10 20 30 40 50 §0
T 1 E M P O, min

Fic. 8.— Comportamiento de las muestras. [Fe(lIlD)] = 10
g/litro. 5,5 mg Ag/g cdo. Dp = 4 %. 4 etapas.

tabla IV se recogen las condiciones experimentales
y-los resultados obtenidos. A pesar de que el
sulfato férrico s6lo ha lixiviado parcialmente a la
arsenopirita, la extraccién de oro ha aumentado
considerablemente. Como se muestra esquemati-
-camente en la figura 9, se ha pasado del 26 % de
recuperacién de oro del mineral de cabeza en

100}~
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Fic. 9.— Recuperac;ién de oro segiin el tratamiento.

‘pruebas de lixiviacién estitica en columnas y del
54 9% de extracci6n en el cdol en pruebas de
cianuracién dinamica en‘pulpa, al 81 % de recu-
peracién de oro en el cdol después del pretrata-
" miento con sulfato férrico. )

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones més relevantes de este tra-
bajo se pueden establecer:

— El concentrado de arsenopirita que previa-
mente se ha cianurado y flotado, cdol, se
comporta como refractario-a la extraccién de
oro por cianuracién, alcanzindose sélo un
54 % de extraccién en 24 h.

— El pretratamiento del cdol mediante lixiviacién
con sulfato férrico consigue un 6 % de extrac-

TABLA IV.— Condiciones experimentales y resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacién con
cianuro sédico

Dp, Tiempo de Tiempo de pH '[NaCN]
% preaireacion, lixiviacién, inicial inicial,
h h ppm
12,5
i 4 24 (ajustado con 1.200
NaOH al § %)
Resultados
pH [Au] en el licor, Extraccion de Au, ?
ppm %
105 1,33 s
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cién de arsénico en 1 h en las mejores condi-
ciones.

~ EI' azufre elemental que se forma sobre la
superficie del mineral durante la lixiviacion
férrica no ejerce influencia significativa sobre
la velocidad de reaccién.

~— El cati6én plata ejerce un efecto catalitico posi-
tivo en la reaccién de lixiviacion del concen-
trado con sulfato férrico, aumentando la ex-
tracciéon de arsénico con la, concentracion
inicial de ion férrico en estas condiciones.

— El tratamiento mediante lixiviacién férrica en
presencia de plata como catalizador, elimina
la refractariedad del concentrado de arsenopi-
rita con respecto a la extraccion de oro.
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